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基于线性自抗扰的开关磁阻电机调速控制研究

程剑彬，孙宗海
（华南理工大学 自动化科学与工程学院，广州　５１０６４１）

摘要：开关磁阻电机调速系统是复杂的非线性时变系统，负载扰动大，变量之间耦合严重，针对上述系统的性能特点提出采

用线性自抗扰控制策略对系统进行控制的方法；首先为克服负载扰动变化，电机磁链呈非线性以及电流、位置等参数耦合的内外

部干扰问题，设计扩张状态观测器对系统内扰和外扰进行准确估计并实时补偿；然后设计ＰＤ （比例－微分）控制器抑制系统给

定与扩张状态观测器反馈的观测对象状态变量之间的跟踪误差；最后在仿真平台上对设计的控制系统进行试验并与传统ＰＩＤ控制

方案进行对比；结果显示，对于给定的阶跃信号线性自抗扰控制器只需０．０９ｓ即可达到稳态且无超调，而ＰＩＤ控制器需要３ｓ才

能实现稳定跟踪；因此相比于传统ＰＩＤ控制，线性自抗扰控制器拥有更优的动静态性能，并且系统在外部负载扰动和内部模型参

数变化的情况下也有良好的控制效果，表现出了很好的鲁棒特性。

关键词：开关磁阻电机；线性自抗扰控制；扩张状态观测器；ＰＤ控制器；鲁棒性
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０　引言

开关磁阻电机 （Ｓｗｉｔｃｈｒｅｌｕｃｔａｎｃｅｍｏｔｏｒ，ＳＲＭ）是继

直流电机与交流电机之后发展起来的一款新式无极调速电

机。由于其具有结构简单、控制方式灵活、系统能量转换

效率高等诸多优点，因此受到了现代电气驱动领域的广泛

关注。但是由于开关磁阻电机内部呈现双凸极结构以及磁

路易饱和的特点，使得磁链、转矩均为转子位置和电流的

非线性函数。因此开关磁阻电机调速系统是一个变参数、

非线性、强耦合的时变复杂系统［１］。在线性领域具有良好

控制效果的ＰＩＤ控制方式无法使其获得高要求的动静态性

能。文献 ［２］介绍了一种基于最优开通角的控制方法，但

其性能依赖于被控模型的精确程度；文献 ［３］给出了基于

模糊规则的ＰＩＤ控制策略，但其控制效果十分依赖模糊规

则，而模糊规则的建立需要操作者拥有大量实践操作的

经验。

自抗扰控制 （ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＤ

ＲＣ）技术是由中科院韩京清研究员在经典ＰＩＤ控制的基础

上改进后形成的一种新型控制方法［４］。自抗扰控制算法结

构简单，鲁棒性强，可对系统受到的各种扰动进行精确估

计并补偿，对被控对象参数的变化及不确定性也具有很好

的适应性。目前已广泛应用于电力系统、精密器械、加工

车床、化工过程和现代武器系统等领域。但是自抗扰控制

器参数过多，参数整定麻烦，这限制了其进一步发展。文

献 ［５］给出了利用带宽的概念将自抗扰控制器线性化的方

法，从而提出了线性自抗扰控制 （ｌｉｎｅａｒａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＬＡＤＲＣ） 方 法。 与 ＡＤＲＣ 相 比
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ＬＡＲＤＣ在保持了自抗扰控制算法优良控制性能的基础上，

简化了算法结构，减少了控制参数数量，使参数整定更加

容易，更便于进行工程应用。文献 ［６］对线性扩张状态观

测器对对象模型不确定性的估计收敛性进行了证明并给出

了ＬＡＤＲＣ闭环系统的稳定性分析。

本文采用线性自抗扰控制算法设计开关磁阻电机调速

系统控制器。利用系统辨识方法获得被控对象的数学模型，

根据得到的数学模型设计扩张状态观测器和ＰＤ控制器。通

过仿真对线性自抗扰控制器的控制效果进行了验证。

１　开关磁阻电机调速系统特性

１１　开关磁阻电机调速系统结构

本文研究的对象是开关磁阻电机调速系统，该系统基

本结构如图１所示。

图１　开关磁阻电机调速系统结构图

该系统结构主要包括开关磁阻电机、功率变换器、转

子位置检测电路、电流检测电路和控制器５个部分
［７］。转子

位置电路实时检测转子位置信号，并送入控制器可计算得

到电机的实时转速；功率变换器按控制器给定的策略将电

源提供的能量传递给ＳＲＭ，驱动电机运转；电流检测电路

检测相绕组上的电流，为系统实现电流斩波控制和过流保

护提供基础；ＳＲＭ作为系统的被控对象主要完成系统中机

电能量之间的转换。

１２　开关磁阻电机的数学模型

开关磁阻电机是一种典型的非线性系统，系统磁场空

间结构复杂，使用传统的电机性能分析方法很难得到其系

统的准确模型，因此需要对其对象模型进行辨识［８］。本文

利用试验与仿真结合的方法建立被控对象的数学模型。先

通过试验采集得到系统的输入、输出数据，再通过数值工

具离线拟合得到其近似传递函数模型，具体的辨识过程

如下：

１）在空载情况下，以电压脉冲信号作为控制输入，以

实际转速作为输出，对电机实施开环控制进行数据采集。

２）将采集得到的数据导入 ＭＡＴＬＡＢ中进行读取，利

用 ＭＡＴＬＡＢ的模型辨识工具进行辨识。

３）对估计模型进行选择，根据实际转速数据曲线特

征，开关磁阻电机可近似为一个二阶模型。对辨识得到的

模型进行试验，试验得到的数据可以很好的拟合实际采集

的数据。

本次设计最终辨识得到的被控对象的传递函数为：

犌（犛）＝
０．９９９

（１．８１６狊＋１）（１．５０１狊＋１）
（１）

２　控制系统设计

２１　线性自抗扰控制基本原理

ＰＩＤ控制策略是一种固定状态的控制策略，即每次整定

得到的参数只对某一种状态固定的系统有效。而对于系统

结构和参数均随时间不断变化的非线性系统，单一状态的

ＰＩＤ控制策略很难在整个控制范围取得理想的控制效果。正

是在这种背景下产生了自抗扰控制策略，而高志强在自抗

扰控制的基础上利用带宽概念提出了线性自抗扰控制

策略［９］。

典型系统的线性自抗扰控制原理图如图２所示。

图２　典型系统线性自抗扰控制器结构图

由图可知线性自抗扰控制器由跟踪微分器 （ＴＤ）、ＰＤ

（比例－微分）控制器和扩张状态观测器 （ＥＳＯ）三部分组

成［９］。跟踪微分器的作用是为输入信号安排过渡过程并提

取高品质的微分信号，从而解决了传统ＰＩＤ控制误差信号

选择不合理的缺陷。引入过渡过程不仅可以提高控制器鲁

棒性，还可以使控制器参数适应的对象范围更大，增强控

制器的适应性。作为自抗扰控制器的核心，扩张状态观测

器能够在不知道系统精确数学模型的情况下，利用系统的

输入和输出估计出被控对象各阶状态变量以及对象受到的

总扰动并给与补偿，从而使系统转化为简单的 “积分串联

器型”线性系统。ＰＤ （比例－微分）控制器将跟踪微分器

的输出与扩张状态观测器观测估计之间的误差进行线性组

合构成控制量来抑制稳态误差。通常情况下ＬＡＤＲＣ可不用

设计 “过渡过程”即微分跟踪器即可得到良好的控制性能，

因此ＬＡＤＲＣ控制器结构更加简单，便于工程实现。

２２　线性自抗扰控制器设计

以开关磁阻电机作为系统被控对象来设计线性自抗扰

控制器，设计过程具体如下。

为使设计的控制器具有通用性我们设上述二阶系统为

如下表示形式：

狔̈＝－犪１狔－犪２狔＋ε＋犫狌 （２）

式中，狌是系统的输入，狔是系统的输出，ε是系统外部扰

动，犪１、犪２是系统参数，犫是输入控制增益。犳 （狔，狔，ε）

＝－犪１狔－犪２狔＋ε＋ （犫－犫０）狌若设为系统的广义扰动且未

知，这个广义扰动包括了系统内部的不确定性和外部扰动

的总和，然后可将其扩展为系统的状态变量狓３ （狔，狔，ε），

于是可得到上述系统的状态方程表示为如下形式。

狓１＝狓２

狓２＝狓２＋犫０狌

狓３＝犺

狔＝狓

烅

烄

烆 １

（３）
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式中，狓１，狓２，狓３是系统的状态变量，犺＝犳 （狔，狔，ε）。

针对上述系统设计线性扩张状态观测器 （ＬＥＳＯ），其

具体形式如下所示：

狕１＝狕２－β１（狕１－狔）

狕２＝狕３－β２（狕１－狔）＋犫０狌

狕３＝犺

狔＝狓

烅

烄

烆 １

（４）

　　其中：β１、β２、β３是状态观测器的参数。通过对观测器

中的参数进行适当的调节，这个状态观测器的各个状态变

量狕犻 （狋）便可实时跟踪式 （４）所表示系统的各个状态变量

狓犻 （狋）（犻＝１，２，３）即有：

狕１（狋）→狓１（狋），狕２（狋）→狓２（狋），狕３（狋）→狓３（狋）

接着设计ＰＤ控制器。为提高开关磁阻电机调速系统的快速

响应性能以及使算法便于实现，ＬＡＤＲＣ控制律采用线性组

合的形式，假设

狌＝
－狕３＋狌０
犫０

（５）

　　这里若忽略对的估计误差，则式 （４）所表示的系统可

简化成一个积分串联结构，即为：

狔＝ （犳（狔，狔，ε）－狕３）＋狌０≈狌０ （６）

　　则ＰＤ控制器可设计成如下形式：

狌０＝犽狆（狓

－狕１）－犽犱狕２ （７）

式中，狓表示系统给定，犽犱 为控制器增益。

综上所述，式 （４）、（５）、（７）便构成了本次设计的线

性自抗扰控制器 （ＬＡＤＲＣ），其结构如图３所示。

图３　线性自抗扰控制器结构示意图

但上述ＬＡＤＲＣ形式依然有多个参数需要整定，因此文

献 ［９］引入了带宽的概念来进一步简化算法的参数设计。

综合式 （６）和 （７）可得系统的闭环传递函数为：

犌犮（狊）＝
犽狆

狊２＋犽犱狊＋犽狆
（８）

　　根据文献 ［８］，可将式 （９）的参数选为：

犽狆 ＝ω
２
犮　犽狆 ＝２ξω犮 （９）

式中：ω犮称为控制器的带宽，ξ为系统阻尼比。当ξ＝１时，

上式可变为：

犌犮（狊）＝
ω
２
犮

（狊＋ω犮）
２

（１０）

　　同理我们可以求得线性扩张状态观测器式 （５）的特征

方程为：

λ（狊）＝狊
３
＋β１狊

２
＋β２狊＋β３ （１１）

假设理想线性扩张状态观测器的特征方程为，则上下两式

对比有：

β１＝３ω０　β１＝３ω
２
０　β３＝ω

３
０ （９）

式中，ω０称为观测器的带宽。

这样通过引入带宽的概念，ＬＡＤＲＣ控制器参数配置问

题就被简化为选取合适观测器带宽和控制器带宽问题，相

比于ＡＤＲＣ，需要调节的控制参数数量大幅减少。

２３　线性自抗扰控制器的参数整定

因为线性自抗扰控制器是一种不依赖被控对象控制模

型的控制方法，只需确定好合适的参数即可实现对被控对

象的稳定控制。由前述分析可知，ＬＡＤＲＣ已将控制参数整

定简化为只需整定控制器带宽和观测器带宽两个参数即可，

且二者可独立调整。此外，控制增益的选择也会对系统的

动态特性产生影响。本节将介绍一种根据实际工程经验总

结得到的对于二阶系统的参数配置方法［１０１３］。

控制器带宽调节。

１）若被控对象的数学模型已知，则可根据其模型写

出式 （４）所示的状态方程，从而可确定控制增益；若被

控对象难以建立数学模型，则可利用 “时间尺度”模型辨

识方法辨识出系统的大致数学模型，根据其初步选取控制

增益。

２）对参数和选定一个初值，然后固定不变，慢慢增加

直至噪声的影响难以满足系统的性能要求为止。

３）再慢慢增大，直至系统难以承受噪声的影响而产生

输出波动时，减小，然后再慢慢增大，如此反复循环调试，

直至达到设定的控制要求。

４）若无论怎样调节，都无法消除噪声带来的影响时，

可采用在ＬＥＳＯ输入端增加滤波器的方法，然后重复第三

步的过程确定和。

５）若在调参的过程中，系统动态跟踪过程出现过大幅

度的震荡，则可通过调节来调节其系统的动态过程。

６）若在调参过程中控制量出现了深度饱和现象，则可

根据第一步辨识得到的被控对象的时间尺度为ＬＡＤＲＣ设计

“安排过渡过程”即跟踪微分器来进行调节。

３　仿真研究与分析

３１　仿真模型建立

在 ＭＡＴＬＡＢ上建立基于线性自抗扰控制器的开关磁阻

电机调速系统模型，对控制器的控制效果进行仿真试验，

验证线性自抗扰控制器的控制性能并与基于ＰＩＤ控制器的

调速效果进行比较。

本次仿真控制的开关磁阻电机已经通过辨识得到了其

数学模型为犌 （狊）＝０９９９／ ［（１．８１６狊＋１） （１．５０１＋１）］。

线性自抗扰控制器需要整定３个参数，分别是犫０、ω犮和ω０。

根据上节介绍的参数整定方法分别整定得到犫０＝０．０１２、ω犮

＝９，ω０＝３０。采样时刻犜狊＝０．００９狊。

３２　仿真结果

图４显示了给定系统额定转速为５００ｒ／ｍｉｎ下，系统实

际转速的变化曲线。由仿真曲线可以看出：转速启动平稳

且启动时间短，启动时间仅需０．１６ｓ，满足启动控制速度快

的要求，稳态运行时基本无超调，稳定时间短，只需１．０２６

ｓ系统即可稳定且在稳定情况下转速几乎无波动。
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图４　线性自抗扰控制５００ｒ／ｍｉｎ启动情况

图５显示了扩张状态观测器的输出对系统实际输出的

跟踪情况，由仿真曲线可以看出状态观测器的估计值跟踪

效果良好。

图５　状态观测器估计与系统输出曲线

在实际应用中电机的给定转速通常会实时变化，图６

显示了给定转速突变时时，系统输出的跟踪情况。由图可

知，系统对给定突变具有很快的响应速度，且稳态精度很

高，控制效果良好，显示了基于线性自抗扰控制器的调速

系统具有良好的跟踪特性。

图６　给定变化下的系统输出曲线

由于开关磁阻电机变结构、变参数的特点，因此其模

型在运行过程中始终处于变化之中。我们对前述得到的模

型参数进行改变之后再进行试验。图７显示了改变了模型

参数的系统在给定转速为５００ｒ／ｍｉｎ下的输出曲线，结果显

示实际输出仍能很快跟踪给定值，且启动、稳态性能良好，

表明线性自抗扰控制器对于模型参数变化带来的内部扰动

也具有很好的抵抗能力。

最后在同样的条件下对使用ＰＩＤ控制器的开关磁阻电

机调速系统进行仿真试验，仿真结果显示对于给定的阶跃

信号线性自抗扰控制系统启动更快，只需０．０９ｓ即可达到

图７　改变模型参数后的５００ｒ／ｍｉｎ启动情况

稳态且无超调，而ＰＩＤ控制系统需要３ｓ才能实现稳定跟

踪。其仿真曲线分别如图８、图９所示。

图８　ＰＩＤ控制下的转速变化曲线

图９　线性自抗扰控制下的转速变化曲线

４　结论

本文利用ＬＡＤＲＣ对开关磁阻电机速度环控制器进行设

计。利用线性自抗扰控制器不依赖被控对象精确模型的优

势，避开了无法获得开关磁阻电机准确数学模型的弊端。

通过对基于线性自抗扰控制器的开关磁阻电机模型进行仿

真并与ＰＩＤ控制进行比较可知：这种控制策略对开关磁阻

电机具有良好的控制效果，并且由于其通过利用状态观测

器可对系统内、外部扰动进行观测并补偿，使得该控制策

略具有良好的鲁棒性。因此线性自抗扰控制方法非常适合

应用于开关磁阻电机这一类给定多变、非线性严重、扰动

多的控制对象。
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